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[摘要] 　 近几十年来ꎬ浅层湖泊、水库的水质在世界范围内受到关注. 本研究探究了黄村水库底层放空对水质

的影响. 结果表明ꎬ底层放空前ꎬ方差分析结果显示ꎬ底层水和中层水之间 Ｆｅ、Ｐ 差异不显著ꎻＭｎ 和 Ｎ 的含量差

异显著ꎬ底层水中的含量均显著高于中层水. 放空前后监测物的方差分析比较显示ꎬ水库底层水 Ｆｅ、Ｍｎ、Ｐ、Ｎ 差

异均不显著ꎻ水库中层水 Ｆｅ、Ｍｎ、Ｐ 差异均不显著ꎬＮ 的含量差异显著ꎬ放空后中层水 Ｎ 含量显著增加. 回归分析

结果表明ꎬ水库中 Ｆｅ 和 Ｐ 含量随时间增加显著ꎬＭｎ 和 Ｎ 含量随时间增加不显著ꎬ但从长远变化趋势来看ꎬ水库

中 Ｍｎ 和 Ｎ 含量呈增加趋势. 在放空洞排水过程中ꎬＦｅ、Ｍｎ、Ｐ、Ｎ 的自然增加率均大于减少率ꎬ表明放空洞排水

不能抵消由外部因素带入水库的营养盐.
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近年来ꎬ浅层湖泊、水库的水质在世界范围内受到越来越多的关注[１] . 随着水库使用年份的增加ꎬ由
集雨范围内冲刷下来的泥土、水体悬浮物、低等水生动植物及其未被完全分解的残渣等物质日积月累ꎬ从
而形成厚实的水库底泥ꎬ底泥在湖泊和水库的营养盐循环中起着重要作用[２] .

氮(Ｎ)作为一种主要的藻类营养盐ꎬ对水质起着决定性的作用[１]ꎬ被认为是富营养化和浮游植物生长

的限制因素之一[３－４] . 在水生环境中ꎬ由于浮游生物碎片ꎬ过量的 Ｎ 通常集中在悬浮颗粒物中[５] . 大部分
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悬浮颗粒物沉积在底泥上ꎬ底泥成为 Ｎ 的内部来源[６－７] .
底泥沉积物中的磷(Ｐ)与铁元素(Ｆｅ)存在相互作用[２] . 氧化条件下ꎬ溶解的 Ｐ 吸附在 Ｆｅ３＋上ꎬＦｅ３＋与

沉积物结合并随沉积物运输[８] . 还原条件下ꎬ深层沉积物中含有比沉积物－水界面更多的可溶性磷酸

盐[９] . 该浓度梯度诱导可溶性磷酸盐从沉积物中的还原区扩散到氧化区ꎬ或沉积物－水界面上方. 沉积物

中 Ｐ 的浓度以及存在形式都会影响 Ｐ 向上层水体释放. 此外ꎬＰ 还可以吸附到铝、锰、钙矿物上或者以有

机形式存在. 与氢氧化铁相反ꎬ铝氧化物对氧化还原不敏感[１]ꎬ并且已经表明 Ａｌ / Ｆｅ>３ 或 Ａｌ / Ｐ>２５ 的摩尔

比阻止 Ｐ 从沉积物中释放[１０－１１] . 自然水体中锰(Ｍｎ)以溶解性和不溶性的形式存在ꎬ二价锰主要存在于水

体中ꎬ可与氯离子形成络合物ꎬ与硫离子形成难溶于水的化合物沉积到沉积物表层. 此外ꎬＭｎ 能够被 Ｐ 吸

附ꎬ还能充当有机质降解过程中的氧化剂[１２] .
已经评估并应用了几种底泥处理技术ꎬ包括封盖[１３－１４]、植物修复[１５－１６] 和环境疏浚[１７] 等ꎬ以减少内部

营养盐负荷ꎬ各有一定的优缺点[１８－１９] . 本研究通过历史数据和现场检测ꎬ研究放空洞排水前后各水层营养

盐浓度的动态变化ꎬ探究底层放空对水质的影响ꎬ以期为改善水库水质提供可行的技术方法ꎬ并为水资源

管理者提供参考数据.

１　 材料与方法

１.１　 研究区域

黄村水库位于浙江省丽水市黄村乡ꎬ坐标东经 １１８°４１′ ~ １２０°２６′和北纬 ２７°２５′ ~ ２８°５７′之间. 该水库

正常蓄水位 １４９.２０ ｍꎬ流域面积 １８４.３ ｋｍ２ꎬ水库总库容 １ ８７６ 万 ｍ３ꎬ年供水总量为 ２ ９２０ 万 ｔꎬ属中型水

库. 黄村水库是一座全封闭式的湖泊型水库ꎬ地处亚热带季风气候区ꎬ温暖湿润ꎬ降水丰沛. 流域内无工业

企业、养殖场ꎬ且流域内耕地为梯田和水平地并无顺坡耕作现象ꎬ因此流域内无工业污染源、养殖场污染及

农业污染[２０] .
１.２　 采样和分析

数据采集包括 ２０１０ 年 １ 月到 ２０１８ 年 ８ 月ꎬ对黄村水库底层水和中层水铁、锰、氮、磷进行每月监测ꎬ
在水库取水口中层水(水深约 １５ ｍ)、下层水(水深约 ２８ ｍ)ꎬ以饮用水取水口为中心的三角监测点采集水

样ꎬ每月 １ 次ꎻ水库水位超过 １４９.２０ ｍ 高程产生溢流时ꎬ放空洞开启放水ꎬ首次放水时间为 ２０１７ 年 ６ 月 １５
日ꎬ末次放水时间为 ２０１８ 年 ８ 月 ２７ 日ꎬ历时一年有余ꎬ流量监测仪(Ｇｅｏｌｕｘ ３００Ｗ－ＱＸＣ)记录放空洞排出

水量ꎬ记录入库径流量. 放空洞放水期间ꎬ放出水水质每日监测 １ 次.
铁含量采用二氮杂菲分光光度法测定ꎻ锰含量采用过硫酸铵分光光度法测定ꎻ氮含量采用碱性过硫酸

钾消解－紫外分光光度法测定ꎻ磷含量采用钼酸铵分光光度法测定[２１] .
１.３　 数据分析

数据用 ＳＴＡＴＩＳＴＩＣＡ 统计软件包(ｖｅｒｉｓｏｎ ６.０)分析. 在进一步统计分析前ꎬ用 Ｋｏｌｍｏｇｏｒｏｖ￣Ｓｉｍｉｒｎｏｖ 和

Ｂａｒｔｌｅｔ 方法分别检验数据的正态性和方差同质性. 用方差分析(ＡＮＯＶＡ)以及回归分析来分析相关实验数

据. 显著性水平设为 α＝ ０.０５.

２　 结果与讨论

２.１　 底层放空前底层水和中层水之间 Ｆｅ、Ｍｎ、Ｐ、Ｎ 浓度的比较

底层放空前ꎬ取各月平均浓度ꎬ成对数据的方差分析显示ꎬ底层水和中层水之间 Ｆｅ(Ｆ１ꎬ８９ ＝ ０.９２ꎬＰ ＝
０.３４０)、Ｐ(Ｆ１ꎬ８９ ＝ ３.４６ꎬＰ＝ ０.０６６)差异不显著ꎻＭｎ(Ｆ１ꎬ８９ ＝ ２３.２８ꎬＰ<０.００１)和 Ｎ(Ｆ１ꎬ８９ ＝ ９.０７ꎬＰ<０.００４)的含

量差异显著ꎬ底层水中的含量均显著高于中层水(图 １) .
根据热力学观点ꎬ底泥沉积物中溶解氧(ＤＯ)、ＭｎＯｘ 等依照产生的自由能顺序依次充当有机质降解

过程中氧化剂ꎬ放空前ꎬ底层处于自然耗氧阶段ꎬ由于有机质的氧化分解ꎬ造成水体中的 ＤＯ 大量消耗ꎬ当
溶解氧不足时ꎬ锰氧化物充当有机质降解的氧化剂而不断被还原释放[１２]ꎬ锰氧化物充当有机质降解的氧

化剂而还原进入底层水中ꎬ导致底层水 Ｍｎ 含量显著高于中层水. 底层水中 Ｎ 的含量显著高于中层水ꎬ主
要是由于底泥沉积物中氮浓度可能和底层水存在浓度梯度ꎬ分子扩散可能仍然是底泥沉积物－水界面上

无机氮通量的主要途径[２２] .
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２.２　 底层放空期间ꎬ流出水与底层水和中层水 Ｆｅ、Ｍｎ、Ｐ、Ｎ 浓度的比较

方差分析显示ꎬ流出水与底层水和中层水之间 Ｆｅ(Ｆ２ꎬ１２７ ＝ １１.３９ꎬＰ<０.００１)、Ｍｎ(Ｆ２ꎬ１２７ ＝ ４３.４６ꎬＰ<
０.００１)的含量差异显著ꎬ流出水的含量显著高于底层水和中层水ꎬ底层水和中层水之间含量差异不显著ꎻ
流出水与底层水和中层水之间 Ｐ 的含量差异不显著(Ｆ２ꎬ１１２ ＝ ２.３４ꎬＰ＝ ０.１０１)ꎻ中层水与流出水和底层水之

间 Ｎ 的含量差异显著(Ｆ２ꎬ１１２ ＝ ６.７０ꎬＰ<０.００２)ꎬ流出水和底层水的含量显著低于中层水ꎬ流出水和底层水

之间差异不显著(图 ２) .

∗:差异显著.
图 １　 底层放空前底层水和中层水 Ｆｅ、Ｍｎ、Ｐ、Ｎ 浓度的比较

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｔｈｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ ＦｅꎬＭｎꎬＰ
ａｎｄ Ｎ ｉｎ ｔｈｅ ｂｏｔｔｏｍ ａｎｄ ｉｎｔｅｒｍｅｄｉａｔｅ ｗａｔｅｒ

ｂｅｆｏｒｅ ｔｈｅ ｂｏｔｔｏｍ ｗａｔｅｒ ｒｅｌｅａｓｉｎｇ

图 ２　 底层放空期间ꎬ流出水与底层水

和中层水检测物浓度的比较

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｓｕｂｓｔａｎｃｅｓ
ｉｎ ｔｈｅ ｏｕｔｌｅｔ ｗａｔｅｒꎬｂｏｔｔｏｍ ｗａｔｅｒ ａｎｄ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｍｅｄｉａｔｅ

ｗａｔｅｒ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｂｏｔｔｏｍ ｗａｔｅｒ ｒｅｌｅａｓｉｎｇ

底层水在放空前后监测物的方差分析比较显示ꎬ水库底层水 Ｆｅ(Ｆ１ꎬ１０３ ＝０.０１ꎬＰ＝０.９６５)、Ｍｎ(Ｆ１ꎬ１０３ ＝３.６７ꎬ
Ｐ＝０.０５８)、Ｐ(Ｆ１ꎬ１０３ ＝０.４８ꎬＰ ＝ ０.４８９)、Ｎ(Ｆ１ꎬ１０３ ＝ １.１８ꎬＰ ＝ ０.２８０)差异均不显著ꎻ水库中层水 Ｆｅ(Ｆ１ꎬ１０３ ＝ １.０３ꎬ
Ｐ＝０.３１３)、Ｍｎ(Ｆ１ꎬ１０３ ＝１.８２ꎬＰ ＝ ０.１８０)、Ｐ(Ｆ１ꎬ１０３ ＝ ２.３８ꎬＰ ＝ ０.１２６)差异均不显著ꎬＮ 的含量差异显著(Ｆ１ꎬ１０３ ＝
１０.４４ꎬＰ<０.００１)ꎬ放空前低于放空后. 主要是因为底泥沉积物－水界面的无机氮通量不仅受上覆水和底泥间

隙水中营养盐浓度的影响ꎬ还受环境温度、溶解氧、氧化还原电位、沉积有机质含量和界面附近微生物活性的

影响[２３－２８] . 由于底泥有机质氧化过程中的耗氧作用ꎬ放空过程中ꎬ底泥沉积物－水界面溶解氧浓度减小. 以前

的研究表明ꎬ氧气在底泥沉积物－水界面中的 Ｎ 交换中起着至关重要的作用[２９－３０]ꎬ缺氧对浅水湖泊水体中营

养盐的重新引入具有重要作用[３１－３３] . 底泥沉积物－水界面上的氧气消耗可能加速 Ｎ 溶解释放[３４]ꎬ随着耗氧

量的增加ꎬ底泥沉积物中增加的不稳定 Ｎ 可能溶解到底泥孔隙水中[３４－３５]ꎬ刺激底泥中 Ｎ 释放到底层水. 放空

过程中底层水和中层水的对流作用ꎬ导致 Ｎ 进入中层水ꎬ从而使中层水 Ｎ 含量比放空之前显著增加(Ｐ<
０.００１)ꎬ这与 Ｍüｌｌｅｒ 等[１]对氧气控制浅层湖泊沉积物中 Ｎ 释放的研究结果一致.

图 ３　 ２０１０ 年 １ 月到 ２０１７ 年 ６ 月底层水 Ｆｅ、Ｍｎ、Ｐ、Ｎ
含量的线性拟合

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｌｉｎｅａｒ ｆｉｔｔｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ＦｅꎬＭｎꎬＰ ａｎｄ Ｎ
ｉｎ ｔｈｅ ｂｏｔｔｏｍ ｗａｔｅｒ ｆｒｏｍ Ｊａｎｕａｒｙ ２０１０ ｔｏ Ｊｕｎｅ ２０１７

２.３　 底层水 Ｎ、Ｐ、Ｍｎ、Ｆｅ 含量的时间变化

以时间按月序号编码(１~９０)为自变量ꎬ回归分析结果表明ꎬ从 ２０１０ 年 １ 月到 ２０１７ 年 ６ 月ꎬ水库中 Ｆｅ
和 Ｐ 含量随着时间的变化呈显著的递增趋势ꎬＭｎ 和 Ｎ 含量随着时间的变化不断增加但相关关系不显著ꎬ
底层水 Ｆｅ、Ｍｎ、Ｐ、Ｎ 含量的线性拟合图显示如图 ３ 所示. 相关分析显示ꎬＦｅ 与 Ｍｎ( ｒ ＝ ０.６７ꎬＦ１ꎬ８８ ＝ ６９.８３ꎬ
Ｐ<０. ００１)、 Ｐ ( ｒ ＝ ０. ２７ꎬ Ｆ１ꎬ８８ ＝ ７. ０８ꎬ Ｐ < ０. ００９)、 Ｎ
( ｒ＝ ０.２１ꎬＦ１ꎬ８８ ＝ ４.２０ꎬＰ<０.０４３)之间均具有显著的正相

关ꎬＭｎ、Ｐ、Ｎ 之间相关关系不显著(ａｌｌ Ｐ>０.０５) .
在水源中ꎬ铁和锰具有独特的反应特性ꎬ由此决定着

铁和锰的迁移转化规律. 铁和锰都是水源中比较常见的

金属元素ꎬ而且由于性质类似经常共生在一起[３６] . 放空

前有机物和氨氮以及其他耗氧性物质加剧了溶解氧消

耗ꎬ更容易形成底部厌氧环境. 在厌氧条件下ꎬ水体处于

还原状态ꎬ三价铁还原为二价铁ꎬ四价锰还原为二价锰ꎬ
使底泥中不溶性的 Ｆｅ(ＯＨ)３ 和ＭｎＯ２ 转化为溶解性二价

铁和二价锰向上部水体释放ꎬ因此ꎬ铁和锰的含量具有显

著的正相关(ｒ＝０.６７)ꎬ这与袁文权等对低浊水源铁锰与

—８３１—
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磷耦合转化研究铁锰相关系数相似(ｒ＝０.７５７) . 在铁和锰存在的情况下ꎬ磷容易与三价铁和四价锰形成不溶

性的磷酸盐ꎬ以底泥的形式沉淀在底部. 在厌氧条件下ꎬ当三价铁和四价锰还原为二价铁和二价锰ꎬ磷也以磷

酸根的形式释放出来ꎬ因此ꎬ铁与磷的含量之间也具有正相关性(ｒ＝０.２７) .
２.４　 底层放空对黄村水库 Ｎ、Ｐ、Ｍｎ、Ｆｅ 含量的影响

２０１７ 年 ６ 月到 ２０１８ 年 ８ 月ꎬ２０ 个月放空洞总排水量 １３５.３６ 万 ｔꎬ入库径流量为 ２０ ３７０ 万 ｔ. 放空洞排

出 Ｆｅ、Ｍｎ、Ｐ、Ｎ 的总排放量和由此形成的减少率ꎬ以及通过历史数据回归拟合产生的回归系数计算出自

然增长率(表 １) . 放空洞总排水铁、锰、磷、氮的减少率分别为 ０.４７％、１.９２％、０.１１％、０.１１％ꎬ线性拟合的自

然增加率分别为 １.７６％、２.５２％、０.３６％、２.５８％ꎬ减少率均低于自然增加率. 这表明通过放空洞排水不能抵

消集雨区内降雨径流等外部因素带入水库的营养盐ꎬ与内源性污染相比ꎬ外源性污染是造成水库水质变差

的主要原因. 这与 Ｔａｎｇ 等[３７]模拟外部养分减少对中国太湖富营养化藻类水华的影响结果一致. 因此ꎬ水
库的管理工作在注重控制内源性污染的同时ꎬ也应加强对外源性污染的控制.

表 １　 黄村水库放空洞排出 Ｆｅ、Ｍｎ、Ｐ、Ｎ 的总排放量及对水库的影响

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ａｍｏｕｎｔ ｏｆ ＦｅꎬＭｎꎬＰꎬＮ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｄｉｓｃｈａｒｇｅ ｈｏｌｅ ｏｆ Ｈｕａｎｇｃｕｎ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ａｎｄ ｉｔｓ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｎ ｔｈｅ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ

项目 排出水 / (ｍｇ / Ｌ) 底层水 / (ｍｇ / Ｌ) 差值 / (ｍｇ / Ｌ) 总排放量 / ｋｇ 减少率 / ％ 自然增加率 / ％

铁 ０.１３６ ０.０７９ ０.０５６ ７.６０１ ０.４７ １.７６
锰 ０.２７６ ０.０７１ ０.２０５ ２７.７４９ １.９２ ２.５２
磷 ０.０２３ ０.０２０ ０.００３ ０.４３６ ０.１１ ０.３６
氮 ０.９０４ ０.７７９ ０.１２５ １６.９８０ ０.１１ ２.５８

　 　 注:减少率(％)＝ (差值 / 底层水)∗(放空洞总排水量 / 区间入库径流量)ꎻ自然增加率(％)＝ 回归系数∗２０(月)∗１００.

３　 结论

综上所述ꎬ通过放空洞排水ꎬ对改善水库水质有一定效果ꎬ但不能从根本上改善水质ꎻ外源性污染是造

成水库水质变差的主要原因ꎬ水库的管理工作应加强对外源性污染的控制ꎬ如水库周边可以增加植被面

积ꎬ减少由降雨径流带入水库的悬浮颗粒物[３８]ꎻ建议按一定的周期进行完全的放空和底泥疏浚[３９] .
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